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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Аmальность. Перестройка экономических отношений, к 
вхождению в мировой, в том числе строительный рынок, и к преодолению эко­
номического кризиса, ресурсо- и энергосбережению, решению экологических 
проблем привели к необходимости перестройки промышленности строитель­
ных материалов, в частности, и подотрасли производства стеновых керамиче­
ских материалов. Анализ номенклатуры керамических стеновых материалов 
друmх технически развитых стран показывает, что она на 60-80 % от общего 
объема производства представлена пустотело-пористыми изделиями типа 
«POROTO№>, «UNIPOR», «ТНЕRМОТОК» и других разновидностей со сред­
ней плотностью от 600 до 1000 кг/м3, классов по пределу прочности при сжа­
тии от 4 до 28 МПа и теплопроводностью от 0,19 Вт/м• 0с и выше. Отечест­
венная промышленность производит 80-90 % полнотелого обыкновенного кир­
пича от общего объема производства со средней плотностью 1600-1700 кr/м3, 
который с одной стороны по сравнению с пустотело-пористыми материалами 
требует для его производства в 2-3 раза больше затрат сырья и энергоресурсов, 
а с другой - не может быть применен для возведения однослойных ограждаю­
щих конструкций зданий по соображениям соответствия их современным тре­
бованиям теплозащиты, отображенным в Изменениях № 3 к СНиП П. 3 - 79 • •. 
В связи с этим, для отечественной кирпичной промьппленности актуален 
переход ее на преимущественный выпуск пустотело-пористых стеновых мате­
риалов, что на современном уровне позволяет решать задачи ресурсо- и энер­
госбережения как при производстве продукции, а также в зданиях с ограж­
дающими конструкциями из них. Эrа проблема очевидно должна решаться в 
каждом регионе России с учетом особенностей местного сырья. В Республике 
Татарстан из действующих 49 кирпичных заводов пока только на двух ведется 
освоение производства пустотело-пористых стеновых материалов. Вместе с 
тем в Постановлении Кабинета Министров Республики Татарстан № 33 от 
19.01.1996 г. «06 утверждении Приоритетных направлений структурной пере­
стройки базы строительной индустрии Республики Татарстан в условиях ры­
ночных отношений)) поставлена задача перехода заводов на преимуществен­
ный выпуск пустотело-пористой стеновой керамики. Решение этой задачи тре­
бует изучения возможностей производства таких материалов на основе местно­
го сырья, чему и посвящена настоящая работа. 
Целью насто11mей работы является разработка на основе распростра­
ненных средне-, умеренно- и малопластичных глин месторождений Республи­
ки Татарстан научных и технологических предпосылок для организации произ­
водства эффективных пустотело-пористых стеновых материалов со средней 
плотностью 600-1 ООО кг/м3 . 
Для достижения поставленной цели потребовалось решение следующих 
~= 
- рассмотреть и проанализировать способы снижения средней плотности пус-
тотелых и пустотело-пористых стеновых изделий в стране и за рубежом, 
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применяемые при этом корректирующие добавки, способы активации сырья, 
процессы протекающие в материале при термообработке; 
• произвести выбор типовых видов распространенных в РТ средне-, умерен­
но- и малопластичных кирпичных глин, выгорающих и химических добавок 
из продукции местных производств; 
- разработать основные требования к показателям предела прочности при 
сжатии, средней плотности черепка пустотело-пористых стеновых материа­
лов марок от 25 до 300 со средней IUiотностъю от 600 до 1 ООО кг/м3 и пус­
тотностью от 13 до s s %; 
- исследовать составы и свойства типовых глин месторождений РТ и опреде­
лить их соответствие известным требованиям к глинистому сырью для про­
изводства пустотело-пористых стеновых материалов; 
- исследовать влияние вида и содержания выгорающих добавок на свойства 
шихты и черепка на основе глин в исходном состоянии и определить воз­
можность получения и свойства пустотело-пористых стеновых материалов 
из них; 
- исследовать влияние механической активации глин на свойства шихты и че­
репка и определить возможность получения и свойства пустотело-пористых 
стеновых материалов на основе механоактивированных глин и выгорающих 
добавок; 
- исследовать влияние химических и выгорающих добавок на свойства шихт 
на основе механоактивировавных глин и выгорающих добавок на свойства 
шихты и черепка пустотело-пористых ст.еновых материалов; 
- установить механизм изменения свойств черепка на основе механоактиви­
рованной глины при введении в шихту химических добавок; 
- методами математического регрессионного анализа установить зависимости 
основных свойств пустотело-пористых стеновых материалов; 
- установить зависимости теплопроводности черепка от параметров сырья и 
состава шихты, а также морозостойкость пустотело-пористых керамических 
материалов при изменении IUiотности и состава шихт; 
- разработать технологический регламент производства пустотело-пористых 
стеновых изделий на Казанском комбинате строительных материалов ГУП 
«Татарстройматериальш. 
Научная новизна результатов работы заключается в следующем; 
• впервые установлены требуемые показатели средней IUiотностн, пористости 
и предела прочности при сжатии черепка пустотело-пористых керамических 
стеновых материалов, соответствующих ГОСТ 530-95, марок от 25 до 300, 
пустотностью от 13 % до 55 % и средней плотностью от 600 до 1 ООО кr/м3 и 
получены уравнения зависимостей требуемых средней ruютности и пористо­
сти черепка стековых материаnов от их пустотности и средней плотности от 
600 до 1 ООО кr/м3 и трmе при сжатии черепка пус-тотело-пористых стено · ~ ~ст ности и марки; 
им исследован химичес ~ ералогический типовых 
распространенных в Р · ' i'WYt. пластичных глин на соот-
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ветствие известным требованиям к глинистому сырью для производства 
пустотело-пористых изделий; 
- впервые установлены сравнительные закономерности изменения основных 
свойств типовых кирпичных (средне-, умеренно- и малопластичных) глин 
РТ и определены граничные значения максимально возможных дозировок 
выгорающих добавок в виде шелухи гречихи, древесных опилок и древесной 
пыли, реализация которых позволяет получать пустотело-пористые изделия 
с ПЛОТНОСТЬЮ 600-1000 кr/м3 ; 
- установлены основные принцИПЪI снижения плотности черепка при сохра­
нении его прочности для средне-, умеренно- и малопластичнъrх глин РТ; 
- на основе результатов исследований методами дифференциально­
термического и рентrенофазовоrо анализов и электронной михроскопии по­
казано, что при механической активации глин и введении в них принятых в 
работе химических добавок помимо пластифицирующего их действия на 
шихту изменяется структура пористости, увеличивается содержание стекло­
фазы в результате флюсующего действия натрийсодержащих компонентов 
добавок, увеличивается содержание кристаллической фазы расплава череп­
ка, что позволяет увеличивать его прочность до 2-х раз; 
- впервые получены математические модели зависимости прочности пористо­
го черепка от содержания и вида выгорающих добавок в шихте на основе 
различных глин. 
Практвческа11 значимость работы заключается в следующем: 
- разработаны технологические предпосылки для организации производства 
на основе распространенньrх глин месторождений РТ пустотело-пористых 
стеновых материалов со средней плотностью 600-1000 кr/м3 ; 
- установлены марки пустотело-пористых стеновых материалов, которые мо­
rут быть получены с плотностью от 600 до 1 ООО кг/м3 на основе типовых 
распространенных глин месторождений РТ при механоактивации их и вве­
дении местных выгорающих и химических добавок; 
разработан технологический регламент на производстiзо пустотело­
пористьrх стеновых материалов на Казанском комбинате строительных ма­
териалов ГУП «ТатарстройматериалЫ)). 
Апообаuи11 работы. 
По результатам работы опубликовано 14 статей и тезисов докладов кон­
ференций, получено положительное решение на выдачу патента на изобрете­
ние. Результаты работы докладывались на 13-ти международных, всероссий­
ских и республиканских конференциях и академических чтениях, проходив­
ших с 1997 по 2001 г. в Белгороде, Воронеже, Ижевске, Казани, Новосибирске, 
Пензе, Ростове-на-Дону, Саранске и Томске. 
На :шщвту выноеt1тсв: 
- зависимости показателей средней пло111ости, пористости и прочности че­
репка пустотело-пористых стеиовр~х керамических материалов от их пус­
тотности, средней плотности и марки; 
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- результаты исследований типовых распространенных глин месторождений 
РТ на соответствие их требованиям к глинистому сырью для производства 
пустотело-пористых изделий; 
- зависимости свойств шихты, керамического черепка и стеновых материалов 
на основе средне-, умеренно- и малопластичных глин от вида и содержания 
выгорающих добавок, механической активации глины и добавок подмыль­
ного щелока, отхода гальванического производства и их смеси; 
- результаты исследований механизма повышения прочности череmса на ос­
нове механоактивированной среднепластичной глины с различными добав­
ками; 
- математические модели зависимости прочности пористого черепка от со­
держания и вида выгорающих и химических добавок в шихты на основе 
глин различной пластичности. 
Струmра и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, 
заключения, списка источников из 128 наименований, а также приложений, из­
ложена на Hi6 страницах машинописного текста, включая 30 таблиц, 64 рисун­
ка. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и за­
дачи исследований, дана краткая характеристика работы. 
В первой главе приведен анализ состояния проблемы производства и 
применения пустотело-пористых керамичесJСИХ материалов. Мировой опьrr по­
казывает эффективность таких материалов со средней плотностью 600-1 ООО 
кг/м3 с позиций ресурсо- и энергосбережения и на необходимость перевода 
отечественной промышленности керамических стеновых материалов на пре­
имуществениый выпуск аналогичной продукции. Оrечественной наукой и 
практикой созданию таких материалов уделялось чрезвычайно ограниченное 
внимание. 
Проведен анализ известных требований к глинистому сырью для произ­
водства эффективной стеновой керамики, показавший их разноречивость и не­
обходимость уrочнений. Для получения керамического кирпича и камЮI со 
средней плотностью в пределах от 600 до 1 ООО кr/м3 и марок соответствующих 
ГОСТ 530-95 необходимо не только обеспечение их пустотности, но и опреде­
ленной пористости черепка. Придание пористости черепку за счет введения 
выгорающих добавок или добавок наполнителей из пористых горных пород 
позволяет значительно снизить теплопроводность пустотело-пористых мате­
риалов, однако при этом, ках показал анализ известных работ, снижается зна­
чительно и прочность черепка и марка стенового материала. В связи с этим при 
решении задач создания производств пустотело-пористых материалов необхо­
димо одновременно решать задачи и повышения прочности черепка. Задачи 
повышения прочности керамического черепка решались в работах Бурлакова 
Г.С., Балкевича В.Я., Габидуллина М.Г., Завадского В.Ф., Канаева В.К., Книги­
ной В.И., Михайлова А.К., Носкова Е.С., Паничева А.Ю., Рыбьева И.А., Ремиз­
никовой В.И., Сагдатдинова А.А., Толкачева В.М., Хигеровича М.И., Чумачен­
ко Н.Г. идр. 
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Показано, что повышение прочности черепка может быть достигнуто за 
счет реализации различных способов активации глин и введения флюсующих, 
пластифицирующих и других добавок. В ряде работ показано, что повышение 
прочности керамического черепка достигается за счет увеличения содержания 
стеклофазы с повышенной степенью кристалличности при введении в шихту 
калий-, натрий-, хром- и железосодержащих добавок. При этом повышение 
прочности черепка достигалось до 2-х - 3-х раз при использовании глин раз­
личной пластичности от малопластичных до высокопластичных. В отдельных 
исследованиях, к сожалению не приводится полная характеристика компонен­
тов сырьевой шихты, что не позволяет использовать их результаты без допол­
нительных испытаний. Кроме того, способы и механизмы повышения прочно­
сти черепка не рассматривались с позиций их применения в производстве пус­
тотело-пористой стеновой керамики на основе местного средне-, умеренно- и 
малопластичного глинистого сырья, выгорающих и химических добавок. 
В заключительной части главы сформулированы цели и задачи исследо­
ваний, вытекающие из приведенного анализа состояния вопроса. 
На основании проведенного литературного обзора и его анализа выдви­
гается рабочая гипотеза - из распространенного средне-, умеренно- и мало­
пластичного местного глинистого сырья Республики Татарстан при механиче­
ской активации глин и химической модификации сырьевых шихт с выгораю­
щими добавками может быть получена пустотело-пористая стеновая керамика 
со средней плотностью 600-1 ООО кг/м3 . 
Во второй главе описаны объекты и методы исследований. В исследо­
ваниях использовалось типичное для РТ среднепластичное, умереннопластич­
ное и малопластичное глинистое сырье, характеристики которого представле­
ны в таблице 1. 
Таблица 1 
Свойства глинистого сырья, использованного в исследованиях 
Парамеiры 
глинистого Месторождения 
сырья 
Сарай-Чекурчинское Шеланrовское Кощаковское 
1 2 3 4 
Пластичность Средне пластичная Умереннопластич- Мал о пластичная 
(ч.п. = 17) ная (ч.п. = 7) 
(ч.п. = 13) 
Дисперсность, Низкодисперсная Низкодисперсная Низкодисперсная 
фракция, мм 
0,25-0,05 3,32 8,19 -
0,05-0,01 36,12 37,25 59,15 
0,01- 0,005 11,36 9,32 3,7 
0,005 - 0,001 11,06 9,40 10,75 
менее 0,001 38,14 35,84 26,4 
Огнеупорность Легкоплавкая Легкоплавкая Легкоплавкая 
(t.,,, •••. = 1240° С) (tпп---. = 1300° С) (t.. ••••. = 1330° С) 
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п б 1 Dодолжение та л. 
1 2 3 4 
Содержание 
оксидов,%: 
Si(h 75,52 73,70 71,22 
Аl2Оз 12,15 10,40 10,30 
FeO 0,43 0,41 4,42 
Ti02 0,06 0,08 0,96 
СаО 2,94 3,64 3,14 
MgO 1,41 - 1,72 
К2О 0,59 1,38 2,24 
Na20 1,04 1,64 1,1 
F~Оз 0,71 0,82 -
СО2 1,47 2,3 -
Н2О 2,21 2,08 -
NaO - 1,85 -
П.п.п. 1,47 1,61 4,9 
Карьерная 
влажность, % 20,5 21,3 20-25 
В качестве выгорающих добавок использовались побочные продукты ме­
стных предприятий РТ - шелуха гречихи, древесные опилки и древесная пыль, 
гранулометрический состав которых представлен в таблице 2. 
Таблица2 
Гранулометрический состав выгорающих добавок 
По.11ВЬ1е остатки в % при размерах отверстий 
Добавка КОНТDОЛЬВЪIХ СИТ, ММ 
5,0 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 <0,14 
ТТ""весная пыль - - - 2,26 576 96,4 100 
ТТ""весяые опиmси 2,5 15 8 29,9 58,9 76,9 86,3 100 
Ш"ПVУ8 гnечихи - 78 9 89,7 97,7 100 100 100 
На основе данных литературного обзора в качестве химических добавок 
были отобраны подмыльный щелок (ПIЦ) и отход гальванического производ­
ства (ОГП). 
Подмыльный щелок явлиется вторичным продуктом Казанского химком­
бината им. Вахитова, плотностью 1,05-1,2 г/см3• По данным химического ана­
лиза имеют следующий состав, мае. %: хлорид натрия - 15; свободная едкая 
щелочь - 1,2; свободная углекислая сода - 1,5; жирные кислоты - не более 1; 
остальное - вода. 
Отход гальванического производства - побочный продукт КАПО им. 
С.П. Горбунова (г. Казань), представляющий собой светло-коричневую смета­
нообразную массу влажностью 40-60 %. ОШ является многотоннажным, при 
работе предприятия на полную мощность ежедневно в отвалы вы.возится до 55 
тонн отходов. По данным химического анализа, представленного предприяти­
ем, они имеют следующий состав, мае.%: А1203=37,2; Fe20 3=25,65; Cr20 3=1,8; 
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Zn0=0,65; NI0=0,5; Cu0=0,23; Cd0=0,065; CaS04=19,l; Н20=5,О; прочие соли 
=6,83. 
Получение пористого черепка отрабатывалось дабораторно-
технолоrическими испытаниями. Лабораторные образцы изготавливались по 
технололоrии, рекомендуемой ВНИИстром им. П.П. Будникова, которая за­
кmочалась в следующем. Глину предварительно высушивали до воздушно­
сухого состояния и размалывали на лабораторных бегунах марки БЛ-2. Затем 
компоненты шихты дозировались по объему в специальную емкость, где пере­
мешивались в сухом состоянии, увлажнялись до формовочной влажности, сби­
вались в валюппси и выдерживались в полиэтиленовых мешочках в течение 24-
48 чао::ов для равномерного распределения влаги по объему смеси. Из приго­
товленных смесей формовались контрольные образцы кубики с размером гра­
ни 50 мм в металлических формах, которые раслалубливались, высушивались и 
обжигались в лабораторной электропечи сопротивления. 
В соответствии с решаемыми в диссертации задачами были использова­
ны как стандартные методы испытаний, так и структурные исследования. 
Рентгенофазовый анализ порошкообразных проб осуществлялся на мо­
дернизированном дифрактометре ГУР-3, управляемым IВМ с использованием 
медного монохроматизированного излучения с экспозицией 12 сек. 
Дифференциально-термический анализ выполнялся на венгерском опти­
ческом дериватографе марки ОД 3425-1500. 
Электронно-микроскопические исследования выполнялись на электрон­
ном сканирующем микроскопе РЭММА -202 М. 
Статистическая обработка результатов экспериментов проводилась в со­
ответствии с известной методикой. 
в·третьей главе произведены расчеты и установлены требуемые показа­
тели пористости, средней плотности и прочности черепка пустотело-пористых 
стеновых материалов со средней плотностью от 600 до l ООО кг/мз, соответст­
вующих требованиям ГОСТ 530-95 и имеющих пустотность от 13 до 55 %. По­
казано, что в зависимости от пустотности стеновых материалов от 13 до 55 % и 
в зависимости от их марки от 25 до 300 и средней плотности от 1000 до 600 
кг/мз требуемые средняя плотность, пористость и прочность черепка в них 
должны быть в пределах соответственно: от 1900 до 690 кr/мз; от О% до 63,7 % 
и от 2,825 до 46,5 МПа. Требуемая прочность черепка в образцах 50х50х50 мм 
должна быть в пределах от 4 до 77,5 МПа. Математическая обработка расчет­
ных данных позволила получить уравнения регрессии, описывающие зависи­
мости: средней плотности черепка (У 1 ) от пустотности (Х1 ) и средней плотно­
сти пустотело-пористого материала (Х2); пористости черепка (У2) от пустотно­
сти (Х1 ) и средней плотности пустотело-пористого материала (Х2); предела 
прочности при сжатии черепка (Уз) от пустотности. (Х1 ) и марки кирпича и 
камня по прочности (Х3), которые имеют следующий вид: 
У1 = - 406,468 + 15,139 Х1 + 1,386 Х2 (1) 
У2 = 86,696 + 0,947 Хг 0,042 Х2- 0,15 Х12 -О,001 Х1 Х2 (2) 
Уз= - 0,326 + 0,015 Х1 + 0,101Хз+0,001 Х1 Хз (3) 
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Мu:симальный процент ошибок в полученных уравнениях (1), (2) и (3) 
составляют соответственно 1,1; 2,63 и 8,9 %, что говорит об адеIСВаmости по­
лученных уравнений. 
В четвертой главе изложеНЪI данные изучения составов и свойства ото­
бранных проб местных средне-, умеренно- и малопластичных глин РТ и ре­
зультат исследования влияния выгорающих добавок на свойства шихты и ке­
рами'fеского черепка на его основе. 
С целью выявления пригодности исследуемых глин для производства 
пустотело-пористых керамичесхих изделий на отобранных пробах глин мето­
дами РФА и ДТА были уточнены данные минералогического состава. 
Показано, что по пластичности, содержанию Si~, Al20 3 + Ti02, СаО, 
MgO, R20 и п.п.п, содержанию монтмориллонита и гидрослюд все три типа ис­
следуемых глин удовлетворяют требованиям, предъявленным к сырью для по­
лучения пустотелых стеновых изделий, а по содержанию Fe20 3, гранулометри­
ческому составу и содержанию каолинита ни одна из трех исследуемых глин 
этим требованиям яе удовлетворяет. 
Для снижения средней мотности черепка и стеновых изделий в состав 
шихт на основе средне-, умеренно- и малопластичных глин вводили выгораю­
щие добавки - шелуху гречихи, древесные опилки и древесную пыль в количе­
стве от О до 60 % с определенным шагом. На контрольных образцах исследова­
лось влияние вида и содержания вышеуказанных добавок на изменение пла­
стичности шихты, показателя усадки, средюою плоmость, прочность при сжа­
тии и пористость черепка. 
Установлено, что для получения изделий с пористым черепком в шихту с 
сохранением ее числа пластичности до показателя 7 на основе принятых при 
исследованиях глин можно вводить выгорающие добавки в среднепластичиую 
Сарай-Чехурчинскую глину - в виде шелухи гречихи в количестве до 56, дре­
весных опилок - 50 и древесной пыли - 40; в умереннопластичиую Шелангов­
скую глину шелухи гречихи, древесных опилок и древесной пыли - до 43, 34 и 
25 соответственно, а в малопластичную Кошаковскую глину - количество до­
бавок О. С увеличением колJАества выгорающей добавки общая пористость че­
репха увеличивается на каждый процент добавки на 0,4-0,5 %, причем доля за­
крытых пор возрастает со сниже,нием числа пластичности глин. 
Экспериментально доказано, что общая усадка черепка зависит от вида 
добавки и уменьшается на величину от 10 -24 до 35-100 % с увеличением со­
держания выгорающих добавок от 10 до 25-60 %. При этом на каждый проце~п 
увеличения содержания выгорающей добавки снижение общей усадки проис­
ходит в зависимости от типа глины и добавки на величину от 0,12 до 0,25 %. 
По степени влш~:иия на уменьшение общей усадки черепка в зависимости от 
содержания добавки распределяют в ряд по убывающей древесная пыль - дре­
весНЬiе опилки - шелуха гречихи. 
Показано, что средняя плотность черепка на основе среднепластичной 
глины меняется от 1950 до 1160-1200 кг/м3 при введении различных выгораю­
щих добавок от О до предельных значений по содержанию, при коrорых число 
пластичности шихты равно 7. Средняя плотность черепха на основе умеренно-
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пластичной rлииы при этих же требованиях к пластичности шихты с увеличе­
нием холичесrва добавок меняется от 1920 до 1350-1400 кг/м3, а средняя плот­
ность черепка на основе малопластичной глины с содержанием добавок от О до 
предельных значений по содержанию при которых число пластичности состав­
ляет значение 5 меняется в пределах от 1800 до 1440-1530 кг/м3 • 
Выявлено, что общая пористость черепка на основе различных глин уве­
личивается на каждый процент увеличения выгорающей добавm на 0,4-0,5 % в 
зависимости от вида добавки. 
Показано, что на исследованных неактивированных глинах с выгораю­
щими добавками возможно получение пустотело-пористых изделий из средне­
пластичной ГЛИНЪI со средней плотностью от 990 до 630 кг/м3 марок только 50 
и 40 при пустоmости от 36 до 55 %; из умереннопластичной Шеланговской 
глины со средней плотностью от 986 до 781 только марок 50 и 40 при пустот­
ности от 36 до 45%; их малопластичной Кощаковской глины со средней плот­
ностыо от 941 до 853 кг/м3 только марки 40 при пустотности от 36 до 42 %. 
В п11тоl rлаве изложены результаты исследования влияния механиче­
ской активации глин, выгорающих и химических добавок на свойства шихты и 
керамического черепка на их основе. Механическая активация производилась 
помолом подсушенной до воздупшо-сухого состояния глины на лабораторных 
беrунах БЛ-2 в течение 30 минут. Возросшая при этом пластичность глин по­
звОЛJlет вводить большее количество выгорающих добавок (табл. 3). Введение 
добавок подмыльного щелока, гальванического отхода и их смеси, благодаря 
пластифицирующему их действию на свойства шихты позволяет увеличить ко­
личество водимых выгорающих добавок еще в большем объеме (табл.3). 
Таблица 3 
Количество выгорающих добавок, которое может быть введено в сырьевую 
б 7 шихту с о еспечением числа пластичности 
Разновидносrь глин Вид и холичество добавок 
Шелуха гречихи Древесные Дрсвесвu ПЬIJIЬ 
опилки 
1 2 3 4 
Неаrrивиооваиваи 
СоедиеJJЛаСПIЧВU 56 50 40 
УмеnенноПJJ8СТИЧНu 43 34 25 
Малопластичвu о о о 
Мсхаи ваннаа 
Срс:диепластичвая 64 60 50 
Умерс:внопластичнu 60 52 43 
Малопластичвu: 39 33 26 
Шихта на основе мехавоаrrивированиой rJIИВЫ с хомплексвой химической добавкой 
(ОГП+Г Ш) 
Соедвепластичнu 67 64 54 
УмеDеВИопластичиu 64 60 51 
Малопластичиu 44 39 31 
Результаты проведенных исследований влияния механической активации 
глин позволили установить следующее: 
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прочность при сжатии керамических образцов на механоактнвирован­
ной шихте на основе всех типов исследованных глин и выгорающих 
добавок на величину от 24 до 88 % в зависимости от вида глин, выго­
рающих добавок и их содержания; 
чем выше содержание добавок, тем выше прочность черепка на механо­
активированных глинах по сравнению с прочностью черепка на неакти­
вированных глинах; 
прочность образцов керамического черепка на основе механоактивиро­
ваШiых глин при повышенном содержании выгорающих добавок тем 
выше, чем ниже пластичность исходных неактивироваиных глин. 
Установлено, что на основе механоактивированных глин обыкновенный 
глиняный кирпич может быть получен соответственно марок - средиепластнч­
ной Сарай-Чекурчинской - М 200, умереннопластнчной Шеланговской - М 
175, малопластичной Кощаковской - М 150. Пустотелые и пустотело-пористые 
стеновые материалы на основе механоактивированных глин могут быть полу­
чены: на основе среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины марки 100 со 
средней плотностью 887 кг/м3 при пустотности 55 %, марок 75 при пустоmости 
36 и 42 % со средней плотностью от 998 до 797 кг/м3 , марок 50 пустотностью 
20 - 55 % со средней rтоmостью от 992 до 693 кг/м3 ; на основе умеренноrта­
стичной Шеланговской глины марок 75 пустотностью 42 - 55 % со средней 
плоmостью от 998 до 833 кr/м3 , марок 50 пустотностью от 36 до 55 % со сред­
ней плотностью от 998 до 725 кг/м3 ; на основе малопластичной Кощаковской 
глины марок 75 пустоmостью 42 % и средней плотностью 992 кг/м3 , марок 50 
пустотностью 29- 55 % со средней плотностью от 937 до 698 кг/м3 • 
Химическая активация с целью повышения прочности черепка произво­
дилась путем введения в шихту на механоактивированной глине добавок ОГП 
и ШЦ, а также их смеси в оптимальном соотношении, равном 1 : 2, определен­
ном экспериментально. Химические добавки вводились в шихты в количестве 
от О до 3 % с шагом 0,5 %. Установлено оптимальное количество комплексной 
добавки. Для средиепластичной глины оно находится в пределах 1,2- 2,25 % 
(рис. 1); умереннопластичной 1,0-2,25 и малоrтастнчной 1,0-2,0 %,(табл. 4 и 
5). Прочность черепка в зависимости от вида глин и выгорающих добавок уве­
личивается на 20-44 %, причем наилучшим образом себя зарекомендовала ком­
плексная добавка, состоящая из ОГП и ГПЦ. Установлены математические за­
висимости, описывающие характер изменения прочности Пористого черепка от 
количества и вида химической добавки. 
Показано, что пористый черепок, изготовленный на основе механоакти­
вированных глин с комплексной химической добавкой имеет прочностные по­
казатели на 30-40 % выше по сравнению с черепком из механоактивированных 
глин, а по сравнению с черепком на основе неактивированных глин .выше до 
120 %. Выявлено, что прочность пористого черепка из механоактивированных 
глин с добавкой (ОГП + ШЦ) при повышенном содержании выгорающих доба­
вок тем выше, чем ниже пластичность глин. 
№ 
а 
в 
". ... " 
13 
б 
Рис. 1. Влиmие количесmа и вида химиче­
ской добавки на прочиостъ систем: 
«Глина среднепластичиu Сарай­
Чекурчинская +шелуха гречихи» (а), 
«ГJIИИа среднепластичнu Сарай­
Чекурчинсш + древесные ОПИЛIСИ» 
(б), <<rлииа средиепластичиu Сарай­
Чекурчинсш + дрсвеснu пыль» (в): 
1-ПЩ;2 -ОГП;З-ОГП+ПЩ 
Таблица4 
Влияние химических добавок на прочность пористого черепка на основе 
механоактивиоованно й йШ й vмереннопластично еланrовско глины 
Прочность пористого чeperuca (МПа) 
Наименование пои количестве добавки, % 
п/п добавок о 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 З,О 
1 
1 
2 
з 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
№ 
2 3 4 5 6 7 8 9 
Глина умереинопластичвu Шеланrовсш + шелуха гречихи 
пш 68 7,5 8,5 8,7 8,5 7,7 7,2 
огп 68 7,5 8,5 9 1 9,1 8,0 7,7 
ОГП+ПШ 68 7,7 9,0 95 8,8 8,5 8,2 
Глина vмеосиноnластичная Шеланrовскu + посвссНЬiс опилки 
пш 5,9 6,3 6,9 7,3 7,3 7,0 6,0 
огп 5,9 6,5 7,2 7,5 7,5 7,4 6,4 
ОГП+ПШ 5,9 6,6 7,2 7,7 7,7 7,3 6,7 
Глина vмеоеннопластичная Шсланговская + .поевесная пыль 
пш 5,7 66 7,0 7,0 7,0 6,5 61 
огп 5,7 6,9 7,3 7,3 7,3 6,8 6,3 
ОГП+IШI 5,7 7,4 7,6 76 7,2 6,8 6,6 
Таблица 5 
Влияние химических добавок на прочность пористого черепка на основе 
механоактивиРОванно й йК мал о пластично ощаковскои глины 
Прочность пористого черепка (МПа) 
Наименование nnи количестве добавu. % 
п/п добавок о 0,5 1,0 1,5 20 25 30 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Глина малопластичнu Кощаковскu + шелvха • "DСЧИХИ 
1 пщ 68 75 8,5 87 85 7,7 7,2 
2 огп 68 7,5 8,5 9,1 9,1 80 77 
3 огп+mп 68 7,7 9,0 9,5 8.8 8,5 8,2 
Глина малопластичнu: КоЩВJСОвсхая + ЛDеВесНЫе опилки 
4 пщ 5,9 63 6,9 7,3 7,3 70 60 
1 
14 
1родолжение та л. п б 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 огп 5,9 6,5 7;2. 7,5 7,5 7,4 6,4 
6 ОГП+ПЩ 5,9 6,6 7,2 7,7 7,7 7,3 6,7 
Глина малопластичная Кощаковская: + пnевесная пыль 
7 пш 5,7 6,6 7,0 7,0 7,0 6,5 6,1 
8 огп 5,7 6,9 7,3 7,3 7,3 6,8 6,3 
9 ОГП+ПШ 5,7 7,4 7,6 7,6 7,2 6,8 6,6 
Установлено, что пустотелые и пустотело-пористые стеновые материалы 
из химически активированных шихт на основе механоактивированных глин 
могут быть получены: на основе среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины 
марки 125 со средней плотностью 860 - 890 кг/м3 при пустотности 55 %, марки 
100 со средней плотностью 973 - 797 кг/м3 при пустотности 36 - 55 %, марок 75 
при пустотности 20 -55 % со средней плотностью от 968 до 684 кг/м3 , марок 50 
пустотностью 13 - 55 % со средней плотностью от 940 до 621 кг/м3 ; на основе 
умереннопластичной Шеланговской глины марок 100 пустотностью от 42 до 55 
% со средней плотностью от 934 до 855 кг/м3 , марок 75 пустотностью 36- 55 % 
со средней плотностью от 990 до 725 кг/м3 , марок 50 пустотностью от 25 до 55 
% со средней плотностью от 975 до 689 кг/м3 ; на основе малопластичной Ко­
щаковской глины марки 100 с пустотностью 42 % и средней плотностью 940 
кг/м3, марок 75 пустотностью от 36 до 55 % и средней плотностью от 928 до 
729 кг/м3, марок 50 пустотностью 29 - 55 % со средней плотностью от 980 до 
653 кг/м3 • 
В работе изучены механизмы повышения прочности пористого черепка 
при введении в шихту добавок ШЦ, Om, а также их смесь в оптимальных со­
отношениях на примере среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины. 
При увеличении количества ШЦ до оптимального количества (1,0-2,0 %) 
происходит увеличение концентрации флюсующего натрийсодержащего ком­
понента добавки, который способствует снижению температуры образования 
стеклофазы а, следовательно, увеличению количества образующегося расплава 
до оптимальных значений при обжиге черепка при температуре 950° С. Оче­
видно это является главной причиной увеличения прочности материала, из-за 
увеличения площади контакта нерасплавившихся частиц кварца, полевых шпа­
тов, аморфных составляющих за счет образования большого объема кремне­
натриевой стеклофазы, способствующей при оптимальном ее количестве ин­
тенсивной цементации черепка. Кроме того, углы и грани зерен кристатшче­
ского кремнезема оплавляются (разъедаются), но в основной своей массе в ре­
акциях образования жидкой фазы не участвуют, оставаясь вместе с кристалли­
ческими новообразованиями элементами скелетного каркаса обожженного ма­
териала. Дальнейшее увеличение вводимого количества ШЦ (свыше 2,0 %) 
способствует увеличению жидкой фазы, которая более сильно интенсифициру­
ет процесс оплавления нерастворившихся составляющих шихты, способствует 
более интенсивному оплавлению краев зерен кварца, увеличению аморфной 
фазы и снижению кристаллической фазы расплава, что приводит к снижению 
прочности черепка. 
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При введении в шихту добавки ОПI, имеющийся в ней гидраргиллит 
Аl(ОН)3 способствует формированию при термической обработке активной 
формы глинозема у-А1203, который по данным разных источников сохраняет 
свою активность в интервале температур от 250 до 900° С. В кристаллической 
фазе черепка, формирующегося при обжиге кирпича на основе среднепластич­
ной Сарай-Чекурчинской глины с добавкой ОЩ очевидно присутствуют 
иголки муллита, которые формируются при взаимодействии у-А1203, 0-А1203 и 
аморфного кремнr.зема. Эти иголки муллита как бы пронизывают стеклофазу 
черепка, армируя ее и способствуя повышению кристалличности стеклофазы, 
что приводит к повышению прочности черепка. 
Рост прочности пористого черепка при введении в шихту комплексной 
добавки (ОПI + ШЦ) объясняется допоJПiительным формированием новообра­
зований в виде первичного муллита (3,43; 3,39; 2,688) и алюмосиликатной 
шпинели (2,256) (рис. 2), а также формированием наиболее плотной упаковки 
кристаллических новообразований, связанных между собой сеткой стеклофазы 
оптимальной толщины. 
2 
о:··· 
Рис. 2. ДвфраlП'Оrраммы обоJП:енвых при 950° С образцов на механоактивировавной сред­
непластичной Сарай-Чекурчивской глине следующих составов: 1 - глина без доба­
вок; 2 - глина+ (ОШ+ПЩ) 
В шестой главе представлены результаты исследования теплопроводно­
сти и морозостойкости пористого черепка. Теплопроводность пустотело­
пористых стеновых материалов рассчитывалась по формулам Некрасова В.П., 
Кауфмана Б.Н. и Власова О.Е. Установлено, что минимальная расчетная теп­
лопроводность на всех трех типах исследуемых механоактивированных глин 
при дополнительной их химической активации и при создании стандартной 
технологической пустотности достигается равной 0,14-0,20 Вт/м•с, что значи­
тельно лучше отечественных и соответствует лучшим зарубежным аналогам. 
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Установлено, что все испытанные составы керамических масс на основе 
исследуемых механоактивированных средне-, умеренно- и малопластичных 
глин по морозостойхости удовлетворяют требованиям ГОСТ 530-95 и ГОСТ 
7025-91 и могут быть рекомендованы для производства пустотело-пористых 
керамических стеновых изделий. 
Впервые получены математические модели зависимости прочности по­
ристоrо черепка от количества и вида добавок, по которым построены линии 
равных уровней, позволяющие прогнозировать конечные свойства пористого 
черепха. 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. Анализ развития мирового производства стеновой керамики и совре­
менные требования ресурсо- и энергосбережения указывают на необходимость 
перевода отечественного кирпичного производства на преимущественный вы­
пуск пустотело-пористых материалов со средней плотностью 600-1 ООО кг/м3 • 
2. Впервые установлены требуемые показатели средней плотности, по­
ристости и предела прочности при сжатии черепка пустотело-пористых кера­
мических стеновых материалов марок от 25 до 300, пустотностью от 13 % до 55 
% и средней плотностью от 600 до 1 ООО кr/м3 , и получены уравнения зависимо­
стей: 
требуемых средней плотности и пористости черепка стеновых материа­
лов от их пустотности и средней плотности от 600 до 1000 кг/м3 ; 
требуемого предела прочности при сжатии черепха пустотело-пористых 
стеновых материалов от их пустотости и марки. 
3. Установлено, что по химическому, гранулометрическому и минераль­
ному составам распространенные в Республике Татарстан типа Сарай­
Чекурчинской средне-, типа Шеланговской умеренно- и типа Кощаковской ма­
лопластичные глины в исходном состоянии не отвечает известным требовани­
ям к глинистому сырью для производства пустотело-пористых стеновых мате­
риалов. 
4. Показано, что из сырьевых смесей на основе исследованных глин в 
исходном состоянии и выгорающих добавок (опилок, шелухи гречихи и дре­
весной пыли) могут быть получены пустотело-пористые стеновые материалы: 
из среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины только марок 50 и 40 
при пустотности от 36 до 55 % со средней плотностью от 990 до 630 
кг/м3 ; 
из умеренномастичной Шеланговской глины только марок 50 и 40 при 
пустотности от 36 до 45 % со средней плотностью от 986 до 781; 
из малопластичной Кощаковской глины только марки 40 при пустотно­
сти 36 и 42 % со средней плоmостъю 941-853 кг/м3 • 
5. Выявлено, что механическая активация глин и введение в них химиче­
ских добавок (подмыльного щелока, отхода гальванического производства или 
их смеси) позволяет повысить возможное предельное содержание в шихтах 
для получения пустотело-пористых изделий выгорающих добавок в зависимо­
сти от пластичности глин и вида добавок на величину от 13 до 44 % и повысить 
прочность пористого черепка более чем в 2 раза. 
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6. Установлено, что на основе механоахтивированных глин моrут быть 
получены пустотело-пористые изделия: 
- из среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины марки 100 со средней 
плотностью 887 кг/м3 при пустотности 55 %, марок 75 при пустотности 
36 - 42 % со средней плотностью от 998 до 797 кг/м3, марок 50 пустотно­
стью 20- 55 % со средней плотностью от 992 до 693 кг/м3 ; 
- из умереннопластичной Шеланrовской глины марок 75 пустотностью 
42- 55 % со средней плотностью от 998 до 833 кг/м3, марок 50 пустотно­
стью от 36 до 55 % со средней IШОТНОСТЬЮ от 998 до 725 кг/м3 ; 
- из маломастичной Кощаковской глины марок 75 пустотностью 42 % и 
средней плотностью 992 кг/м3 , марок 50 пустотностью 29- 55 % со сред­
ней плотностью от 937 до 698 кг/м3 • 
?.Установлено, что при введении ухазанных в п.5 химических добавок в 
шихты на основе механоактивированных глин моrут быть получены пустотело­
пористые изделия: 
- из среднепластичной Сарай-Чекурчинской глины марки 125 со средней 
плотностью 860 - 890 кг/м3 при пустотности 55 %, марки 100 со средней 
плотностью 973 - 797 кг/м3 при пустотности 36 - 55 %, марок 75 при пус­
тотности 20 -55 % со средней мотностью от 968 до 684 кг/м3 , марок 50 
пустотностью 13 -55 % со средней плоmостыо от 940 до 621 кг/м3 ; 
- из умереннопластичной Шеланговской глины марок 100 пустотностью 
от 42 до 55 % со средней мотностью от 934 до 855 кг/м1, марок 75 пус­
тотностью 36 - 55 % со средней плотностью от 990 до 725 кг/м3, марок 50 
пустотностью от 25 до 55 % со средней ллотностью от 975 до 689 кг/м3; 
- из малопластичной Кощаковской глины марки 100 с пустотностью 42 % 
и средней плотностью 940 кг/м3, марок 75 пустотностью от 36 до 55 % и 
средней плотностью от 928 до 729 кг/м3, маrок 50 пустотностью 29 - 55 
% со средней плотностью от 980 до 653 кг/м . 
8. Впервые получены математические модели зависимости прочности 
пористого черепка от содержания и вида выгорающих и химических добавок в 
шихты на основе исследованных глин. 
9. Анализ результатов исследований методами дифференциально­
термического анализа, рентrенофазового анализа и электронной микроскопии 
керамических череmсов показал, что при механоактивации глин и введении в 
них принятых в работе химических добавок помимо пластифицирующего их 
действия на шихту изменяется cтpyicrypa пористости, увеличивается содержа­
ние стеклофазы в результате флюсующего действия натрийсодержащих ком­
понеmов добавок, увеличивается содержание кристаллической фазы расплава 
черепка, что позволяет увеличить до 2-х раз его прочность и обеспечивает по­
лучение на основе принятых для исследования глин пустотело-пористых сте­
новых материалов марки 100 со средней плотностью ниже 1 ООО кг/м3, те~шо­
проводностью до 0,16 Вт/м•с и морозостойхостью до марки 35. 
1 О. Разработан технологический регламент на производство пустотело­
пористых стеновых материалов на Казанском комбинате строительных мате­
риалов ГУП « Татарстройматериалы». 
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